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非対称四重障壁構造における独立した 3つの完全共鳴条件
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in Asymmetrical Rectangular Quadruple-Barrier Structures 
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Resonant tunneling transmission characteristics have been theoretically studied for 
asymmetrical rectangular quadruple-barrier structures with four different barriers. An analytical 
expression for transmission coefficient and resonance conditions has been derived. lt is found that 
unity resonant tunneling can occur at independent three desired energy levels simultaneously. This 
feature cannot be realized in double-or triple-barrier structures. The result may be useful in 
designing resonant tunneling devices in which each resonance energy for three wells is utilized 
independently. 
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1.序論
半導体超格子構造に対する共鳴トンネル現象に関する
研究は， 1969年， E. O. Kane[l]の理論計算によって始ま
り， 1973年の L.L. Chang[2]らによる GaAs/ Al GaAs 
系の二重障壁構造における画期的な実験研究以来，多重
障壁量子井戸構造に対してう理論的ヲ実験的研究が多くの
研究者によって行なわれてきた.1985年には共鳴トンネ
ルトランジスタが報告され [3，4]う1987年， H. Yamamoto 
は対称二重障壁に対する共鳴条件を与える解析式H=0 
を導出しう Kaneの式は近似式であることう及び共鳴ト
ンネルを起こす電子のエネルギーは井戸の固有値付近
に位置していることを理論的に示した [5] その後，井戸
問の相互作用が生じる対称三重障壁 [6，7]，N重障壁構
造 [8]に対する共鳴条件うさらには独立な 2つの共鳴条
件が得られる対称四重障壁構造 [9，10]に対する研究が
行なわれてきた.その後，バイアス印加時を想定した非
対称構造の研究が遂行されうとくに非対称二重障壁構
造に対する共鳴条件はう非対称量子井戸構造解析の基
礎として有用である [11] またうバイアス印加に対する
共鳴トンネル特性の解析も進められた [12，13] その中
で、‘非対称三重障壁構造からは独立した 2つの共鳴条
件から‘従来四重障壁でしか実現されなかった共鳴レ
ベルの2種類の独立選択性が見いだされた [14] 本研究
ではう非対称四重障壁構造においてそれぞれの井戸に
対応した独立した 3つの共鳴条件を理論解析的に導出
した.トンネル透過確率に対する理論式を基に独立し
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た3つの共鳴条件を詳細に調べ，独立した共鳴レベル
選択について考察する
2. トンネル透過係数の理論解析
図1に示すような普通井戸の非対称矩形四重障壁構
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造において Z 二一∞から Z軸の正方向に向かつて，エ
ネルギ-Eの電子が飛来した場合のトンネル現象を考
察する.なお電子の有効質量の値は各領域毎に考慮す
ることとする.各領域でのシュレーデインガーの方程
式は次の式で与えられる
れ2 d2札(X)一一一一」「+引j(X)= E内(X) (1) 
2m; “r 
各物理量及び物性定数は以下の通りである.
? ? ? ??
?
領域 jにおける波動関数
領域 jにおける電子の有効質量
領域 jにおける電子の有効質量比(三 mj/mo)
自由電子の質量
電子のエネルギー
領域 jにおけるポテンシャルの高さ
デイラック定数
mo 
???
ここで?
k イρ2幻叫T
一
3 九 (2) 
とおくと，各領域での波動関数の一般解は以下のよう
に表される.
ψj (x) = Aj exp( ikjx) + Bj exp( -ikjx) (3) 
波動関数の連続性からう境界条件として次式が成り立つ.
ψj (Xi) ψ'j+1 (Xi) 
1 dψj(xd 1 dψj+1 (Xi) 
mj dx mj+1 dx 
式 (3)，(4)，(5)より，トランスファーマトリックス法を
用いると入射波と反射波の振幅係数聞には次式が成立
する.
(4) 
(5) 
[ ~~ ] =川;:l 、 、 ? ， ， ， ，? ??、 、
ここで，
Rtmj 
1 
2kj'mj+1 
[(kJmJ+1十 kj+1mj件 kj)X 
(kjrnj+1 -k十 mj)ei(ki+ 1 +kj)x， jlf~j+1 川j+1 1f ~j
(kjmj+1 -kj+1mj )e-i(kj+1 +kj )Xi I I (7) 
(kj川 +1十 kj+1mj )e-i(ki+1-I.:1 )Xi I 
である.
したがって，第 1，第 9領域に対して
[ ~: ] = Rtm1 Rtm2R'm3川;:l
が成立する --}j，透過係数は
T 
IAgI2hkg/m;) 
一
IAl12hkdmi 
(8) 
、 、 ?
??
? ???
、 、
で求まる.今考察している四重障壁の透過係数は次式
で与えられる.
T=[Tf1T4ム+(T1-1 -1) (T3~ム- 1) 
+ψ'1-
1 (T1
-1一時Jα(TJα 1) 
cos φ斗 1
、 、 ? ， ， ?? ?ー ー， ， ，
?， 、 、
争c3
ゆc3
φ1 +ゆc3
右側三重障壁の位相パラメータ
T3mα 1 +K，α(Hf + Hi) 
T2-1TfIT4-1 
(R~ 十時) cベ争2; 争~)
、
????
??， ， ，? ? 、 、
Iイα
H1 
+ (Ri +阿川)cベ争2 戸~)
H2 (R~ -RJ) cos (φ2;刊; 4COS l ) 
一 (Ri-(R2R3R4) ~ ) cベ争2 戸~)
(13) 
[T:よ1r.ぷα+(T2-1 - 1) (7み1α-1) 
+ザT2-1(T2-1- 1)T:ヰ(r.ぷa- 1) 
cos争斗-1 (14) 
φ2+ゆc2
右側二重障壁の位相パラメータ
T3mα 
<Tc2 
ゆc2
T2mα [TJTJ+ ('T:よ1_ 1) (T4-1 -1) 
+ 2VT3-1(T3-1 -町 1(訂1_ 1) 
cos争3r1 (15) 
ここで，
Rn 1 -Tn 
Tn=[1+{K2n7dn(K2nlmh+l-kh+1mhーt)2
11-2 _~2 1_2 一司2- ¥九2ηー 1"~2η 一九2η 1H2η 1J
kinn市2+1KL+17nL)siI12K2nLh}
/ 4k2n-1 k~n k2η+1n7'2nー1バn向 η+1]-1
<Tj 
ゆr(n)
ゆl(η)
2k2j+1Lwj +ゆr(j)+ゆ1(j+1)
ゆl(n)+ゆ2(n)
ゆ1(η) のー(n)
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3.2.2 第一障壁の幅の決定 (Lbd:
これは適当な値を設定してよいパラメータである
がう最後で第ー共鳴条件の最大条件 (T1= T3rw)と関
連する
3.2.3 第三，第二共鳴エネルギー値及び第二障壁幅の
決定 (E3~E2， Lb2): 
E2 > らうE3> 九のときうれ=九二 1(k2Lb1= 
んLb2二ηπ)より次式を用いる
ゆl(n)
f (k2" -1 k2"+1 m~" 十時nm2n-l m2叶 1)tall k21 L/，fl 1 arctall ~ ¥'''.:， n :'''':'''--r.l "，"/n I ''''，Jn''''':'P-，.l;'O/':'fli.l! "..，，&& 
k2nrn'2n (k211ー 1m2叶 1十k2円十1m2，-1)
cfJ2(η 
arctan ~ 一k2 川川n12む，(k21
一』l (伏kん'21-1 k2n十1rn~" -kj" m211-1 m211+1) tall k21 L川 j
、 、
?
?
? ????
?， 、
?
(17) 
(18) 
(叫2 1 ~~~~) 2~2 + V1 
(Vu < E3 <九)
(E2)2土
Lbl) 2m2 
(九 <E3く V6)
TL1r 
k4 
(ここでのんは E3におけるんである)
E3 
E2 
Lb2 
1う2，3う4
である • Tn，Rnはそれぞれ第n障壁に対する透過係数
と反射係数で、ありう T2mαは第三う第四障壁からなる二重
障壁構造の透過係数を表しておりう T3mαは式 (11)う(14)
の二通りで表されう第二う第三う第四障壁からなる三重
障壁構造の透過係数を表している.つまり (10)式は単
一障壁と三重障壁の合成の形になっていることがわか
る.特徴位相差争c2の成分ゆc2は右側二重障壁構造の
パラメータによる変数でありう争c3の成分科3は右側三
重障壁構造のパラメータによる変数である
1，2，3 
n 
J 
1，2，3う
3.2.4第三，第四障壁幅，第二ラ第三井戸幅の決定 (Lb3，
Lb4， Lw2ぅLU'3):
第二共鳴エネルギ一値において透過係数 Z九k
となる完全共鳴条件は H1= H2 = 0であるこの条件
より匂 (12)ぅ(13)式は
TL 
共鳴条件
3.1 3つの完全共鳴の条件
前章で求めた四重障壁構造の透過係数の理論解析式
より， 3つの完全共鳴条件はう
3. 
川今)
{[Rt + Rt + Rk + (R2R3R4) ~] 
[R;+Rj-Rj+(R2R3R4)き]} 
/(lR;+Rj+R;十 (R2R3R4)t] 
IRjR;+R;+(R2R3R4)き]} 
(19) 
第一共鳴エネルギー値において
E1で条件を満たす
Lw2で、条件を満たす
E2で、条f牛を満たす
Lb4ぅLw2で、条件を満たす
第三共鳴エネルギー値において
-1 
T3mα 
1 T1 
T3mα 
T1 
cos <Tc 
1. 
2. 
川今)
{[Rt + Rt 十R ; + ( R 2 R 3J《刈ん削4)~片5
[一R;+R;一Rk+ (R2R3R4) t]} 
/([Rj-Rj+R;十 (R2R3R4)ま]
[Rj+Rj-R;+(R2R3R4)31) 
(20) 
1 
第三共鳴エネルギー値において
E3， Lb2で、条件を満たす
Lb3で、条件を満たす
Lω3で条件を満たす
1 
T4 
-1 
??
cos φ3 
T1 
3. 
のように書き直すことができ，式(19)，(20)と第三共鳴
エネルギー値の完全共鳴条件
(21 ) 
(22) 
を用いて値を決定する.すなわちぅ (20)，(21)， (22)式を
用いてう Lb4，Lb3， Lw3の値を決定しヲその後 (19)式よ
りLω2を求める
1，2，3ぅ・・η 
T4 
(2TL-1)π 
T3 
φ3 
ことであることカfわかる.
3.2 超格子構造設計の方針
前節の考え方に基づいて 3つの完全共鳴を持った構
造の設計方針を 11買を追って説明する.ここでは第一共
鳴エネルギー値を最もエネルギー値の低い値とし，エ
ネルギー値の低い}I買から数えることとする (E1，E2， E3 
と記す)• 
3.2.1 各障壁の高さの決定(同 rvVg， m 1 rv Tng): 
ここは条件なしで完全に自由に値を設定できる(採
用する物質で決定される)• 
??
???????
?
???????
? ? ?
↑
?
?
??
』』?
???????
〈?
?
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第一共鳴エネjレギー値，第一井戸幅の決定 (EI，
Lu.}): 
この値は‘第一共鳴エネルギー値における最大条件う位
相差条件の式守
3.2.5 
5 
(23) 
(24) 
I;3mα 
(2n -1)π n 
T} 
より決まる
最大条件 (23)式より第一共鳴エネルギー値が決ま
り‘位相差条件 (24)式より LWlの値が決まる.ここ
で?ゆcは‘すでに右側三重障壁の値が決まっておりちこの
時点では定数となっているため守 LWlの値だけで COSCT(<3 
の値が制御できることになる
以 Lの方針により‘四重障壁構造において:~つの異
なる完全共鳴エネルギー値を理論的に独立に決定する
ことができるという結果を得た
1‘2司3‘.?
?
?
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図 2:
透過係数と確率密度
前節で、導出した解析式に GaAs/AIGaAs系を適用
して透過係数のエネルギー依存性と電子の確率密度を
調べる.解析に使ったパラメータの値を以ドに示す(図
2，3の点線は各障壁の高さを‘図 5，8，9の点線は障壁構
造を夫している)
4. 
2 
戸でう第二共鳴は第二井戸で、第三共鳴は第三井戸で電
子の閉じ込めが起っているのがわかる.これは‘従来言
われてきた四重障壁構造においては第一井戸と第三井
戸で同時に閉じ込めが生じる(ちなみにこのような現
象は対称形において起こりやすし非対称形において
も右側‘左 i~IJ 二重障壁構造において両方の構造の透過
係数が 1となったときに起こる)現象とは異なる現象
であり.本研究が対象とする構造で見られる新しい現
象である
さらに‘上記で求めた各領域の幅を実現可能なサイ
ズ(0.2[n111])に四捨五入したときの透過係数のエネル
ギー依存性を図 10に示す.図 2と図 10を比較すると
わかるように‘ Elにおいての透過係数のピーク値の減
哀が非常に大きいことがわかる.この点を改善するこ
とが今後の課題である
ENERGY [eVj 
トンネル透過係数のエネルギー依存f
ELECTRON 
[文13: 
El O.lG959[パl
E'，2 三 O.:{2494[刊 l
E:3 O.51985[eV] 
VU'l 二 O[eV]
Vw2 二 O[eV]
Vu'3 O[eV] 
¥!i)1 O.2[eV] 
Vb2 O.判4引[ぞV叫! 
νM九"止FバJ - O.β刈6叫[炉eV]
¥!iもいJ川l ニ O.β8[いeV]
30.0[1川山11
2.0575683Gω5[1凶山n11
5.5D5G氾ω2引却0472[ドI叫
1. 2GG;{叫凶i訓O(ο)川7η1[1川lはm]  
1.855日306522[nll山m
0.924711724[1何凶n川11叫
1. 250748剖1:~江川1判[1凶川nm
第 l共鳴エネルギー値
第2共鳴エネルギー{直
第3共鳴エネルギー値
第 l井戸のポテンシャル
第2井戸のボテンシャル
第3井戸のポテンシャル
第 l障壁のポテンシャル
第2障壁のポテンシャル
第3障壁のポテンシャル
第:1[喧壁のポテンシャル
第 1障壁幅 Lb1
第 l井戸幅 Lw1
第2障壁幅 Lω
第2井戸幅 Ll('2
第3障壁幅 Lb3
第3井戸幅 Lω3
第4障壁幅 Lb4
結論
非対称 1重障壁構造を発展させて守独立した 3つの
共鳴条件を得ることを目的として非対称四重障壁構造
の透過係数の理論解析を行なった.理論解析式を導出
し‘さらに独立した 3つの共鳴エネルギー値を決定す
るための手法を確立した.この解析式を基に透過係数
のエネルギー依存性を数値的に調ベヲ非対称四重障壁
構造において独立した 3つの完全共鳴が現れているこ
とを確認した.この現象はこれまでに得られていない
5. 
まず‘図 2，3に見られるように当初の目的であった lJLI
重防壁構造において独立した 3つの完全共鳴怖を決定
することに成功していることが確認できるただし.図
2，3.4に見られるように E1のスペクトルの半値幅が極
端に狭し図 5に見られるように閉じ込めが極端に強
し3ことがわかる
次に‘電子の閉じ込め現象について述べる.図 5，8，9
はそれぞれ第一う第二?第三の共鳴エネルギー値に対応
した電子の確率密度である.図からち第 A共鳴は第一井
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全く新しい結果である.また‘電子の確率密度について
調ベラ Elにおいて第一井戸う E2において第二井戸う E3
において第三井戸でそれぞれ独立して電子の閉じ込め
が起こっていることを確認した.
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